













第 2章 GaN系 pn接合 LEDの開発経過と問題点
第 3章 単一量子井戸(SQW)活性層を有する LED
第4章 InGaN'LEDの特性と貫通転位
第 5章 InGaN・LEDの発光特性の解析
第 6章 紫外 LED













(1) "High-Power UV lnGaN/AIGaN Doub1e-Hcterostructurc LEDs"， T.Mukai， D. Morita and S. Nakalllllra: .1 
Cryst. Growth Vol. 189ハ90(1998) pp. 778-781 
(2) "Amber InGaN-Bascd Light-Emitting Diodes Opcrablc atトligh八I1lbicntTel1peratures"， T.Mukai， J-l. 
Narimatsll and S. Nakal1ura: Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 37 (1998) L479幅L481
(3) "1nGaN-sased slue Light-Elllitting Diodcs Grown 01 Epitaxially Latcrally Ovcrgrown GaN Subslratcs"， T.
Mukai， K. Takekawa elnd S. Nakamul・a:.Jpn. .J Ap~ヲ1. Phys. Vol. 37 (1998)し839-し841
(4) "Current and Temperaturc Dcpendcnces of Electrolllmincsccnce of lnGaN-sased UV/slue/Grccn 
Light-Emitting Diodcs"， T.Mukai， M. Yamada and S. Nakamura: .Ipn. .1 Appl. Phys. Vol. 37 (1998) 
LI358-L1361 
(5) "Characleristics of JnGaN-Based UV/Blue/Grecn/AmberlRed Light-Emitling Diodes"， T. Mukai， M 
Ya剖madaand S. Nakくamη1孔刊1I山l口r在 Jpn. 1. AppJ. Phys. Vol. 38 (1999) pp. 3976-3981 
(6) "Ultraviolet InGaN and GaN Singlc-Quantul1-Wcll-Structure Lighl-Emilting Diodcs Grown on Epitaxially 
Laterally Ovcrgrown GaN Substrates"， T.Mukai and S. Nakamura: Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 38 (1999) pp. 
5735・5739
副論文
(1) "Highly P-Typed Mg-Doped GaN Fill1s Grown with GaN Buffer Layelγ， S.Nakamura， M. Senoh and T. 
Mukai: Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 30 (1991) pp. L1708・Ll711
(2) "High-Power GaN P-N Ju.nction sluc-Ligllt-El1iting Diodcs"， S.Nakamura， 1.Mukai and M. Scnoh: Jpn. 
J. Appl. Phys. Vo1. 30 (1991) pp. L1998-L2001 
(3) "Thermal Annealing Effects on P-Type Mg-Doped GaN Fill1s"， S.Nakamura， T.Mulくai，M. SCl10h and N. 
Iwasa: Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 31 (1992) pp.し139-L142
(4) "Ho1e Cornpensation Mechanism of P-Type GaN r:'ilms"， S.NakamuI司 N.Iwasa， M. Senoh and 1. Mukai: 
Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 31 (1992) pp. 1258-1266 
(5) "In situ monitoring and Hall measurel1enls of GaN grown with GaN buffer laycrs"， S.NakamuI孔T.Mukai 
and M. Senoh: J. Appl. Pbys. Vol. 71 (1992) pp. 5543-5549 
(6) "Si-and Ge-Doped GaN Fill1s Grown with GaN Buffer Layers"， S. Nakc:lIlUrel， T.Mukai and M. Senoh 
Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 31 (1992) pp. 2883-2888 
(7) "High-Quality lnGaN Filrns Grown on GaN Fill1lsl， S.Nakamura and T. Mukai: Jpn. J. Appl. Phys. VoJ. 31 
(1992) pp. L1457-L 1459 
(8) IIP-GaN斤J・InGaN/N-GaNDouble-I-1clcrostructure Bluc-Light-Emitting Diodes"， S.Nakamura， M. Senoh 
and T. Mukai: Jpn. J. AppJ. Phys. VoJ. 32 (1993) pp. L8・し1
(9) "Si-Doped InGaN Films Grown on GaN Films"， S.Nelkal1ura， T.Mukai and M. Scnoh: Jpn. .1 Appl. Phys. 
Vol. 32 (1993) pp. L16-Ll9 
(10)什Candcla-class high-brightncss lnGaN/AIGaN cloublc-helcrostruclurc bluc-light-cmitting diodcs"， S. 
Nakal1ura， T.Mukai and M. Senoh: Appl. Phys. Lett. Vol. 64 (1994) pp. 1687・1689
(1 ) 勺-liglトbrightnessInGaNん久IGaNdouble-hetel・ostructurcbIuc-grccn-lighl-el1iting diodes"， S.Nakamura， T.
Mukai and M. Senoh: J. Appl. Phys. Vol. 76 (1994) pp. 818チ8191
(12) "Superbright GI・cenlnGaN Singlc-Quelntum-Well-Structure Light-Emitting Diodesl， S. Nakamura， M. 
Senoh， N. Iwasa， S.Nagahama， T.Yal1lada and T. Mukai: Jpn. J. Appl. Phys. 34 (1995) pp.し1332-L 1335 
(13) "lnGaN-bascd uv/blue/green/al1lber/red LEDslI， T. Mukai， M. Yamada and S. Nakamura: SPIE confercnce 













がら、高い発光効率を有するしEDは赤色 LEDのみで、あったO 本研究では GaN系材料-を用いる
ことにより、 1)従来実現していなかった高発光効率の青色 LEDの実現、 2)高発光効率緑色 LED
の実現、 3)GaN系LEDにおける発光波長の短波化と長波化、 4)GaN系 LEDの発光に関する機
構の解明、を目的とした。
ツーアロー MOCVD装置を用いて、結品性の優れた GaN単結晶j撲を成長することに成功した。 n
型 GaN では、 Sì 及び Ge を用いて広範囲にわたりキャリア濃度を制1û~i1で、きることを明らかにした。 p
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第 1章序論
1 -1 本研究の背景











緑色 LEDは GaPにより 1970年代に開発された。発光中心として活性層に
窒素がドープされたものでは O.7%の外部量子効率、アンドープのものでは
0.2%の外部量子効率を有する。効率の値としては低いが緑色は視感度が最も
高い波長領域であるため実用化された。 しかし AllnGaP赤色 LEDと比べ ると
視感効率は 1/5以下であり、発光効率が低いことは否めない口GaP材料によ
る緑色 LED の発光波長は窒素ドープのもので 565nrn、アン ドー プのもの で
555nrnであり、厳密に色表現した場合は黄緑色である。こ れは三原色の一つ
である緑色そのものを再現できないということを意味する。
青色 LEDは SiCとGaNによる LEDが開発されていたが、外部量子効率が SiC
















GaNでは p型結品を得ることが困難であったため、 MIS型 LEDにより青色
LEDが研究されていた。GaNの結晶性が良くなかったこと、 MIS構造であるこ















( NH:J、 Ga源として金属 Ga、Gaの輸送には HClが用いられた。成長速度は

















様良くはなかった。表面平坦性、クラ ック、 p型 GaNが得られない、とし、っ
た問題があったためである口1986年 Amanoら 1)により低混堆績 AIN緩衝j習を
サファイア基板と GaN層の聞に入れる方法が見出され、 GaNの質が大き く改
善された。p型 GaNを得る方法として Mgドープされた GaNに電子線照射する
















第 8章では、本研究 を総括し、本研究の成果のまとめと 、今後の課題及び
将来展望をまとめる 白
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べ る。 さらに伝導型の制御について検討する 。次に、 LEDの最も基本的構造
であるホモ型 pn接合 LEDの作成とその特性について述べる。また、発光効率
を改善するためには InGaN結晶が必要であることを示し、 InGaNを用いた DH
型 LEDの設計、作成および評価について述べる。
第 3章では、 DH型 LEDの特性改良のために単一量子井戸 (SQW)活性層を有
する LEDの作成をして、その特性を評価する 口




第 5章では、 GaN系 LEDの特徴的性質である電流による発光スペクトルの
波長シフト、周囲温度による発光スペクトノレの波長シフト、について考察す
2) H. Amano， M. Kito， K. Hiramatsu and 1. Akasaki: Jpn. J. J¥ppl. Phys. 
28(1989) L2112 
?
第 6章では、高効率紫外 LEDの作成を行い、その活性層に InGaNを用いる
ことにより高効率になることを示す口 さらに高効率を実現するために貫通転
位密度を低減することが有効であることを示すD
第 7章では、 GaN系 LEDの長波長化について述べる 。最初に 590nmの発光
波長のこはく色 LEDの試作と評価を行い、同一波長の AllnGaP材料の LEDと
比較して発光出力の周囲温度依存性が非常に優れていることを示す。 次に赤
-4- -5-
第 2章 Gaf¥系 pn接合 LEDの開発経過と問題点
2-0 緒言
本研究において最初に検討したことは、成長装置のリアクタ一部の構造で
ある。良質な GaNを得るために 10000C以上の高温で成長する必要がある。 成
長温度が高温であることはいくつかの副作用をもたらす。その解決のための
リアクタ一部の構造、その構造が何を意図しているか、について 2-1節で述
べる。 2-2節ではアンドーブ GaNの成長と評価について述べる。 2-3、2
4節でlよGaNの伝導型制御について述べる。 n型 GaNでは Si及び Geをドー
パントに用い、キャリア濃度がドーパント供給量に対して直線的に制御でき
ることを示す。従来、 p型 GaNでは Mgドープと電子線照射による p型化が報
占こされているが、本研究では p型 GaNを得るために熱処理を施すことにより
低抵抗な p型 GaNを得ることに成功した D また Mgドーブ GaNが未処理で高抵
抗を示す機構について検討する o 2 -5節では n-GaN/p-GaN ホモ接合の青色
LEDを作成し評価する 、2-6'"'-'2-8節では発光出力を高めるために DH接合
型 LEDの検討をする oDH型 LEDを実現するために InGaNの成長について検討
する 。2-9節では InGaN活性層に Znと Siを同時ドープすることにより、高





















N 2 +H 2 
口¥
H2 +NH3 + TMG 








































基板として直径 2インチの C面サファイアを用いた D
なぜなら、
本実験において赤外放射温度計による絶対温度は正確でない。
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ラメータを以下に示す。 方法と同様で、パックグラウンドのキャリア濃度は 4X101li/cm3である u
Si ドープ GaNについては、 Si H.j供給量を 1010から 10→mol/minまで変化さ
せ、 Geドープ GaNでは GeH4供給量を 109から 107mol/minまで変化させた。
作成した試料の光学顕微鏡による成長面観察では、 Si ドープ GaNの全試料
に対してはピット、クラックは認められなかったが、 Ge ドープ GaNでは
10 7mol/min の Ge供給量に対して多数のピットが発生した口 図 2- 3に
(a) SiH4の供給量、 (b)GeH4の供給量とキャリア濃度の関係を示す。
サブフローガス :H2 10Q/min， N2 10Q/min 
メインフローキャリアガス: H2 2Q/min 
13: 4Q/min 









れぞれ 900 と 3000c m ~/V・s、キャリア濃度は室温で 3X 1016/crn3であった D
これらの測定結果は従来の報告例 4-7)と比較して、室温でのキャリア濃度、
すなわち残留ドナー濃度が最も低く、キャリア移動度が最も高い値である口













F10w Rate (moVmin) 
? ?
? ?? ?
2 -3 n型 Ga










F10w Rate (moVmin) 
?， ， ???? ?
本節では、n型ドーパントとして Siおよび Ge8)を GaNにドープして n型 GaN
の作成を行い、キャリア濃度制御が可能であることを示す。 Si、Ge源として




Si ドープ、 Ge ドープ共にドーパント量増加によりキャリア濃度は直線的
に高くなり、 Si ドープでは 1x 1017"'2X 1019/cm3の範囲、 Ge ドープでは 1X





及び Geは Gaサイトに入り (IV属元素である Siと Geは GaNに対して両性不
純物である可能性を考慮、)、かつ殆どがイオン化していると考えられる。 Ge
の方が Siより GaNへの取り込み効率が低くなった原因として、 (1)Geの方が
Siより原子半径が大きい、 (2)GeH4が GaN表面へ到達するまでに何らかの気
相反応を起こし GaN中に取り込まれにくくなっている (Ge-Hの結合エネルギ




本研究では上記の結果を踏まえて、熱処理法 10)によって Mg ドーフ GaN層
全体を低抵抗な p型とすることを検討した。前述と同様に作成した 4υmの Mg
ドープ GaNをN2雰囲気中で熱処理し、抵抗率の変化を調べた。熱処理条件は、







g lo 3 
E下5b 回a目凶a l O 2 10
10 
2 -4 p型 GaN
従来、 p型 GaNを得ることは困難であった。最近、 Amanoらが Mgドープ GaN
に低速電子線照射 (LEEBI)することにより p型 GaNが得られる 5)という報告を
した。本節では Mgドープ GaNの p型化について述べる口
まず 4)-lm厚の Mg ドープ GaNを作成した。 Mg源としてビスシクロペンタジ
エニルマグネシウム (CP2Mg)を使用し、供給量は 3.6)-lmol/minとした。この試
料の抵抗率は 4X 10・IQ・cmであった。次に 5kVの加速電圧で LEEBI処理をす
ると抵抗率が 3Q・cmに下がった。 5kVの加速電圧では、 GaNへの電子線の侵
入深さは約 200nm と見積もられている。 5)実際、試料表面を段階的にエッチ
ングして抵抗率を測定したところ、最表面は低抵抗化しているが、表面から
700nm以上の深部は低抵抗化していないことが確認された。このように LEEBI
処理により試料表面部のみが低抵抗化1.9)することが確認された口(図 2- 5 
10 。200 400 600 800 1000 
Temperature CC) 
図 2-4 Mgドープ GaNの抵抗率と熱処理温度の関係






















熱処理した試料では 3μm までエッチングしたが抵抗率は、 2~30 ・ cm とほ





なっている D この理由について考える。まず、 Mg濃度の膜厚方向のプロファ
イルは表面側の方が高い(次章の図 3- 3を参照)口これは Mgドープ GaNの
成長において良く知られている Mgの(反応室、配管などへの)メモリー効果
と考えられる口表面側の方の Mg濃度が高いにもかかわらず、図 2-5では表
面側の方の抵抗率が高くなっている D 従って、 1)表面側のキャリア移動度が
低い、 2)表面偵IJの Mgの活性化率が低い(キャリア濃度が低し¥)、ということ








べるために以下の実験をした。 LEEBI処理により低抵抗化した GaNの、 NH3お
よび N2雰囲気中で熱処理温度を変えた時の抵抗率を調べた。例えば GaAsで
は、 Znアクセプタが水素により補償されることが知られている D i l)そのため




急激に抵抗率が高くなり、 6000C以上では約 1x 1060・cmで一定となった。
AIIfII‘~ : LE回EBIT而r陀ea伽加e削nt  
• :1百百恥1ne児nnalAn町m附叩ne悶1児悶伺叫a
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Etching Depth (μm) 



















により pn接合を有する LEDを試作する。成長層の構成はサ ブア イア基板側か
ら GaNバッファ層、 n型 GaN層 (Si ドー プ)、 p型 GaN層 (Mgドーブ)の JI頃に
成長した口 n型 GaN層はキャリア濃度が 5XI018/cm3、厚みが 4μmである 。p




ッチングし、露出した n層に Al、p層表面に Auを蒸着した口次に O.6mmXO. 5rnm 
のサイズに切断分離し、リードフレームに載せ砲弾型にモーノレドした。図 2
-7にチップ断面図 12)を示す。
2-5 ホモ型 pn接合 LEDの作成と評価
o 200 400 600 800 1000 
Temperature (OC) 
図 2-6 低抵抗化された GaNの NH3および N2雰囲気中における
熱処理温度と抵抗率の関係



































図 2- 7 pn接合 GaN.LEDのチップ断面図
作成した LEDの特性の測定は室温、直流にて行った。20mAの)1慎方向電流(If) 
における順方向電圧 (Vf)はりであった。10、30、50mAの Ifにおける発光ス
ペ クトノレを図 2- 8に示す。 10mAの Ifでの発光ピーク波長は 430nm、スペク
トノレ半値幅は 55nmであった。Ifを 50mAまで増加させたとき 390nm付近にシ
ョルダーが見られた。同様の現象が Amanoら 13)により報告されているが、そ
のピ ー ク位置は 370nm で あ り本結果とは異なる o (Amano らの報告では
1 r=30mAにおいて 370nmに明らかなピークが見られる。)Amanoらの実験では
n-GaN層はアンドープであるが、本研究では n-GaN層は Si ドープでありキャ
リア濃度は 5XIOJ8/cm3と比較的高濃度である。そのため n-GaNのバンドテイ
ルにより Amanoらの結果より長波長になったと考えられる 。発光出力は 20mA




凶ー」 I 1¥¥ IF=30 mA 
IF=10 mA 
3∞ 4∞ 5∞ 600 7∞ 8∞ 
???????
図 2-8 pn接合 GaN.LEDの発光スペクトル







節で述べたホモ型 pn接合 LEDの発光出力は 42ぃWであり、実用レベルとは言
い難い口発光出力を上げる方法としてシングルヘテロ構造あるいはダブルヘ
テロ(DH)構造を用いる方法があるが、ここでは原理的に発光効率を高くでき
る DH構造を用いた LEDの検討をする。クラッド層に GaNを用いることを前提
に考え ると 、活性層は GaNよりバンドギャップが小さい層にする必要がある。
GaN、AIN、InNのバンドギャッ フエ不ルギーがそれぞれ 3.4eV、6.2eV、1.geV 
であ る。 それゆえ GaN と InN の混晶を活性層に用いることにより
GaN/lnGaN/GaNの DH構造 LEDが有望であることが判る 。しかし InGaNの研究















-2000 -1000 。 1000 2000 
InGaNの成長は、GaNの成長温度より低い 8300Cと 7800Cで行った口これは、
InGaNの成長中において成長表面から InGaNが昇華することを防ぐためであ
る。成長はまずアンドープ GaNを 2pm成長してからその上に成長した。 17)1 n 
源にはトリメチルインジウム (TMI)を用いた。InGaN層の成長条件は、 NH3、
TMI、TMG供給量をそれぞれ 4s/min、24pmol/min、2pmol/min、サブフロー流





いた。XRC測定の結果を図 2- 9に示す口8300Cで成長した試料は Inモル分









ーク波長は 400問、 438nmであった口Inモル分率が高い 7800C成長試料では、
PLのピーク強度が 8300C成長試料の 1/3程度であった。Inモノレ分率が高くな
ると PLのピーク強度が弱くなる(結晶性が悪くなる)理由 は、Inモノレ分率











300 400 500 600 700 
Wavelength (nm) 
一般的に、 PL強度と EL強度は強い相関があるため、発光効率が高い LED
を得 るためには PL強度が強い必要がある白そこで、 InGaNの PL強度を強く
するために Si ドーフ InGaNの成長を行った。成長条件は 8300Cで成長した
InGaNと同様で、 Si H4供給量を 0.22nmol/min、l.50nmol/min、4.46nmol/min
と変えて実験した。PL強度は 3試料ともアンドープ InGaNより一桁以上強く
なり、 18lSiH4供給量がl.50nmol/minの試料が最大の PL強度を示し、アンド
ープ InGaNのそれの 36倍の強度であった。Si H4供給量が 4.46nmol/minの試
料ではバンド端近傍の鋭いピーク以外に 550nm付近を中心とするブロードな
ピークが現れた。過剰な SiH4供給による結晶性低下が原因と考えられる。 Mg
ドープ GaNの PL強度と SiH4供給量が 1.50nmol/minの試料の PL強度では、
Si ドープ InGaNの方がおよそ 20倍の PL強度を示した。
このように Si ドープ InGaNで強い PL強度が得られることが半Ijった。 この
ことは、この層を DH構造 LEDの活性層に用いることにより発光出力の高い
LEDが作成可能になることを意味する。
図 2- 1 0 (a) 5mA， (b) 10mA， (c) 20mAの Ifにおける発光スペクトル
2 -8 DH型 LEDの試作と評価 1 (InGaN:Si) 
強い PL 強度が得られる Si ドープ InGaN を活性層として
n-GaN/n-InGaN/p-GaN構成で DH型 LED19)を作成した。n-GaNおよび p-GaNの
厚みはそれぞれ印m、800nmとした。n-InGaNの成長温度は 8000C、Si H4流量
は lnmol/minとし、厚みは 20nmとした。Inモノレ分率は O.2である。InGaN
層成長のその他のパラメータは前節で述べた値と同じとした。Mgドープ GaN




びスペ ク卜ノレ半値幅はそれぞれ 20mAの Ifで 440nm、28nmであった D
図 2- 1 0に示した発光スペクトルからわかるように、 Ifを 5mAから 20mA
まで変化させた時のスベクトルの変化は殆ど見られなかった。Vfは 20mAの









以上のようにホモ型 LEDでは 42pWであった発光出力を Siドープ InGaNを
? ??? -23-
用いた DH型 LEDを作成することによって 125μWまで上げることができた口
100 






には 1nGaNの 1nモノレ分率を上げることで可能になるが、 2-7節で述べたよ
うに 1nモル分率を高くすると結晶性の悪化を招くので発光効率が低下して
しまう o 1 nモル分率を低く抑えたままピーク波長を長くする方法として深い
準位を形成する不純物をドーピングする方法が考えられる 。そこで Znドーフ。
1 nGaN20)の試作、評価をした。Zn源としてジエチル亜鉛 (DEZ)を用いた。1n
モル分率は 0.23 とした。 このモル分率では、アンドープまたは Si ドープ
InGaNの場合、PLのピーク波長はおよそ 430nmであったが、Znドープの場合、
発光ピーク波長は 520nmであった口次に InGaNへの Zn、Si同時ドープの実験
を行った oZn 、Siの供給量を変えてキャリア濃度と PL強度の関係、を調べた。
図 2- 1 1に結果を示す口
0.1 
1014 l(fS 10.6 10.7 1018 1019 1020 1021 
Carrier Concentration (cm・3)
図 2-1 1 InGaN:Zn， Siのキャリア濃度と PL強度
キャリア濃度が lX1019/cm3において PL強度が最大となることが判 った。
この理由は、(1)発光再結合寿命はキャリア濃度の逆数であるので、 InGaN層
のキャリア濃度が高いほど PL強度が高くなる、 (2) lXl01リ/cm3のキャリ
ア濃度では、キャリア濃度を高くするために過剰の Si を ドープ して IllGa
の結晶性が悪化して PL強度が低下した、ためと考えられる 白このように InGaN
への Znドープにより 1nモル分率を上げること無く長波長化でき、 Zn、Siの
同時ドープにより発光強度の最適化が可能であることがわかった。Zn、Si同
時ドープした 1nGaNを活性層にした DH型 LE020，21)の試作を した。層構成は Ga
ノくッファ、 n-GaN、n-AIO・15GaO.85N、n-1nO. OGGaO. 94N、p-Al(J 15GaO.85N、p-GaNとし







試作した LEDの室温、 20mAの Ifにおける発光出力、外部量子効率、 Vf、ピ
ーク波長、スペ クトル半値幅はそれぞれ 150011W、2.7目、 3.6V、450nm、70nm
であった。
Ifを O.5mAから 20mAまで変化させた時の発光スベクトルの変化を図 2-
1 2に示す。スペ クトルの測定には、 InGaN活性層の成長条件が異なる試料
で、 20mAの 1fで 500nmのピーク波長を有するものを用いた。
1ω 








試作した LEDの寿命特性は、 20mAの Ifにおいて 300時間の通電後に初期
の 98協の発光出力であった。劣化した原因のーっとして、モールド材料のエ
ポキシ樹脂が LED光の短波長成分を吸収して光劣化した可能性が考えられる。
比較のために金属ステム上に LEDチップをマウントした LED (エポキシ樹脂
によるモールド無し)を作成し、その寿命特性を測定した o 20mAの Ifにおけ
る 300時間の通電後では発光出力の低下は全く見られなかった。この結果か
ら発光出力低下の原因は、エポキシ樹脂の劣化による影響である可能性が高
いD これを確認するために InGaN活性層の Znドープ量を変えた LEDを作成し、
意図的に発光スペクトルのショルダー(バンド開発光)強度が異なる LEDを
作成した。これらの LEDの寿命を 40mAの Ifで測定した。 40mAで測定した理
由はショルダーがより強く出るためである。結果を図 2- 1 3に示す。
pa -h 
d 
加o“炉uE回・a， 4 、so 
吋同
。
400 450 500 550 600 650 700 
Wavelength (om) 
図 2- 1 2 Ifを 0.5mAから 20mAまで変化させた時の発光スペ
クトルの変化
? ? ??? ? -27一
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しい LEDほど濃く変色(透明→褐色)した。 これらの LEDで 20mAの Ifにお




















率 LEDがある 。青色 LEDは前節で 1.5mWと高出力なものが得られた。しかし




前節において作成した InGaN:Zn，Siを活性層とする DH型 LEDの長波長化
(緑色化)を考えると、 InGaNのモル分率を上げることによって長波長化は
可能である。しかし 2-7節で述べたように Inモノレ分率を高くすると InGaN





広がりが大きくなる(エネルギー的な広がりは同じ)。これを図 2- 1 t)に示
す。
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ックス状に配置された LEDを 1列ごとに順次点灯する方式である。 この方法
では、任意の LEDは l/nのデューティで通電されるため、輝度を高くする目
的で LEDの駆動電流は 50mAから lOOmA程度とすることが多い。前節で述べた
ように InGaN:Zn，Siを活性層とする DH型青色 LEDでは大電流を流すことで短
波長成分(バンド開発光)の強度が強くなり、その結果寿命が短くなるとし
う欠点がある。
これらのような理由により InGaN:Zn，Siを活性層とする DH型 LEDによる
高効率緑色 LEDの実現の見通しは暗く、また LEDディスプレイへの応用を考
えると大電流領域での青色 LEDの寿命も問題となる。 これ らを解決するため
新たな活性層の構造を次章以降で検討した。
???? ? ?? 。
2 -1 1結言
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3-0 緒言
グラムを示す。層構成はサ ファ イア基板側から )1慎に GaNパップア層 (300m)、
o-GaN:Si (4).lm)、アンドー プ 100.45GaO. 5N (30m)、p-Alo~ G ao. 8N: Mg (1 OOnm)、
p-GaN:Mg(500nm)である D 青色 LEDの場合、 InGaNの厚み とモル分率はそれぞ
れ 2.50m、0.2である。チッ プ作成では n電極材料に Ti/Al、p電極材料に Ni/Au
を用い、チップサイズは O.35mm x O. 35mmとした。
第 3章単一量子井戸 (SQW)活性層を有する LED
本章では、第 2章の終わりで述べた IoGaN:Zo，Siを活性層とする LEDの問
題点を解決するために、別の構造の活性層を検討する D 前章では、10GaNの
結品性は 10モル分率が高くなるに連れ悪化することを示した。1nNの a軸方
向の格子定数は GaN のそれを基準とすると +11%の不整合となる 。例えば








抑え る手法がある。3-1節では活性層の膜厚を 2.5'"'--3nmと極薄膜化した SQW
荷性層を有する LEDの作成について述べる。 3-2節では酸素不純物が LED
の発光出力に与える影響について述べる 口 3-3節では SQW活性層を有する













GaN buffer layer 
sapphire substrate 
、 ? ? ? ?
，
? ??， ， 、
、
n-GaN InGaN p-AIGaN p-GaN 
3 -1 SQW活性層を有する LEDの作成(青及び緑)
LEDの発光特性を改良するため 1nGaN.SQW活性層を用いた LEDl.2)を作成し
た。図 3- 1に緑色 SQW.LEDの (a)チ ップ断面図 1)、(b)各層のバンドダイア
図 3- 1 緑色 SQW・LEDの (a) チ ップ断面図










が作成されているかを確認した。図 3- 2に緑色 SQW.LEDの InGaN層近傍の
TEM写真をぷす。
TEM観察に用いた試料は、 InGaN層及び AIGaN層の厚みが 4nm、25nmのもので
ある 。 図 3- 2中において、中央下よりに見られる黒い部分が 1nGaN層であ
るD その上にある薄い白色部が AIGaN層である。 このように各層の界面が急
峻に形成されていることが確認された。
次に SIMS法により 1n、Al、Mg、Siの濃度プロファイルを測定した。 これ
は、 n型及び p型不純物としてドーピングされている Si、Mgが所望の層以外
への拡散が生じていないか、 1nGaNや AIGaNが他の層と合金化していないか
を調べるためである口図 3-3に青色 SQW・LEDの p-GaN表面カ=ら 1pmの深さ
までの 1n、Al、Mg、Siの濃度プロファイルを示す。図中において 1nが赤線、
Alが紫線、 Mgが緑線、 Siが黒線、で示されている。S1MS分析に用いた試料
は n-GaN:Si (3同)、 n-GaN(アンドープ、 100nm)、1nGaN(2. 5nm)、AIGaN:Mg
(25nm)、p-GaN (100nm) のものを用いた。n-GaN (アンドープ、 lμm) は電








~] 3 - 2 緑色 SQW'LEDの 1nGaN屑近傍の TEM写真
? ??
?? ??? ?







発光出力はピーク波長 450nm (青色)で 5mWであり、 InGaN:Zn，Siを活性
層とする DH型 LEDのl.5mWを大きく上回る 。またピーク波長 520nm (緑色)







lE+20 表 3- 1 SQW・LEDの特性






lE+1B スペクトル半値幅はそれぞれ 20nm、30nmであった口この SQW活性層を有
する LEDでは、活性層にアンドープ InCaNを用いた。スペクトル半値幅が 70nm





1 E+ 16 X=kf:S(λ)x(λ)ゐ











， ， ， ? 、
、Y=kj》(λ)y(λ)
図 3- 3 青色 SQW'LEDの p-GaN表面から lprnの深さまでの In、Al、Mg、Si
の濃度プロファイル
ここに S(λ):光源の放射量の相対分光分布、 x(λ)、y(λ)、z(λ): XYZ表





分であるが、色度図には zf;t表現されない白 (2)式から x+y十z=1であるので色















(図中 A点)。作成した青色 SQW'LEDの色度座標は (0.151，O. 029)であ った
470nmとした場合1nGaN活性層の 1nモル分率を増やしピーク波長を 460nm、






(C点)、 SiCによる青色 LEDの色度点、を比較のする DH型青色 LEDの色度点-4に色度図を示す白
トル半値幅が 70nmために図中にプロットした D これらの LEDでは、そのスベク
色度点は馬蹄形の中央に近い位置とな っている。とブ ロードであるため 、
比較のため既存が得られた。(0.155， O. 731) の色度座標はSQW'LED 緑色
の緑色 LED(GaP，555nm及び GaP:N，556nm)の色度点をプロットした。緑色 SQW'
色度座標において緑色成分を表す yの値が GaP系緑色 LED1nGaN・LEDでは、
O. 1以上大きいことが判る 。より
は従来の LEDと緑)(青、この よ うに色相においても SQW構造 InGaN'LED
映像表示機器へフルカラーディスプレイ等、比べ優れていることが判った口
と赤色 LED(Al InGaP の LEDの応用を考えると 、SQW構造 InGaN'LED (青、緑)A1InGaP赤色LEDの色度点(0.70，0.30) 
を用いることで色表現範囲が広くなると考えられる。色表現または AIGaAs)
範囲を図 3-4中に点線三角形で示す。
に対する発光出力の変1f (O~50mA) 次に作成した InGaN青色 SQW.LEDの
化 を調べたロ 20mAの Ifにおける発光出力が 1になるように正規化した。図 3














: A:SQW-450nm (0.151， 0.029) 
: B:SQW-460nm (0.137， 0.052) 
1 ・D ノ/~ C:SQW-470nm (0.118， 0.099) 
















































































InGaN青色 SQW'LEDとAIInGaP赤色 LEDの Ifに対する発光出力の
InGaN青色 SQW・LEDの Ifに対する発光出力の変化は、 lfの増加に連れて飽和















Forward Current (mA) 





















図 3- 5 
図 3- 8に緑色 SQW・LEDの 20mA及び 40mAの Ifにおける寿命特性を示す。本図において、青色 SQW'LEDの発光スベクトルを太線で、 DH型青色 LEDのそ
が 20mA、40mAどちらの場合においても寿命特性は青色 SQW'LEDのそれよりもれを細線で示した。DH型青色 LEDでは中性アクセプタの枯渇により 385nm付
40mAの Ifでは 1000時間経過までは非常に緩やかに発光出力良好であった口また 450nmの主ピークの短波長側近にバンド間発光によるピークが見られ、
70弘万時間ではそれ以降で緩慢な発光出力低下が生じ、の低下が見られ、青色 SQW'LEDの発光スベ一方、の裾が 400nm以下の領域まで広がっている。
では非常に緩やか20mAの Irではおよそ 7000時間の発光出力を維持した。このように青クトルでは 420nm以下の領域の成分は殆ど無いことが分かる。




































， ? ? ? ?
前章の図 2- 1 3 SQW'LEDの 20mA及び 40mAの Ifにおける寿命特性を示す。
で示したように DH型青色 LEDでは、寿命はバンド開発光の強度の関数として
表され、 40mAの Ifにおける 300時間後の発光出力保持は最低で約 30弘であっ
青色 SQW'LEDでは 300時間通電後の発光出力は LED個々にそれに対し、た。
おいてばらつきが殆ど見られず、 40mAの Ifにおいて 300時間後の発光出力は
10000 
緑色 SQW'LEDの 20mA及び 40mAの Ifにおける寿命特性
1000 
Aging Time (hour) 
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その原因緑色 SQW'LEDは青色 SQW・LEDと比べ長寿命となる結果となったが、20 
青色 SQW'LEDの方が短波長でありモールド材であるエポキシ樹脂のとして、。
が考えられる 。(光透過率低下)光吸収による劣化10000 1000 100 10 1 








5.0ppm 3. 0 2. 0 1. 0， O. 5， 。フローのトータル流量に対する酸素濃度はでの非発光再結合により放出されるエネルギーが格子振動を介して種々の転
図 3- 9に混入酸素濃度と青色 SQW・LEDの発光出力の関係を示す。とした。これは一により生じる。位の増大を生じさせたり点欠陥を発生させること、
青及び緑色 SQW'LEDの寿命特性では図般的には 100時間程度以内に生じる口













? ? ? ?
?
結晶内の残留応力が原因で通電時に結晶の弱い部分から転位が導入され
















• 旦• • 。これは良く知られていることである。酸素AIInGaPや AIGaAs等においては、
6 5 4 3 2 1 。はこれらの材料で作成された LEDや LDにおいて、深い準位を形成し、非発光
O2 concentration (ppm) AIInGaPや AIGaAsでは比較的 Alモル分率が高再結合中心として振る舞う。
本章の InGaN'LEDでも A1 o. 2GaO. aNが pクラッド層としい層が用いられるが、




本図から、 0.5ppmの酸素濃度において発光出力が約 10弘低下し、 3ppmの濃度酸を用いた。(窒素ベース)酸素源として 400ppmの酸素5ppb未満にした。
メインフ本研究において用いた MOCVD装置ではまでは直線的に低下した。素はメインフローノズル(図 2- 1参照)から吹き出されるガスに混入させ、
O. 5ppm以下に抑えることが必要であるローガス中の酸素濃度は少なくともサブフロその理由は、サブフローノズルからのガスには混入させなかった。
グラフから推測すると、 O.lppm以下に酸素濃度を抑えること






























ー ー。 1 2 3 4 5 6 
O2 concentration (ppm) 以上の様に、青色 SQW.LEDにおいても、 1)酸素不純物は深い準位を形成す
ること、 2)その準位は非発光再結合中心として振る舞うこと、が確認されたロ
図 3- 1 0 )1慎方向電流 10~A における順方向電圧と酸素濃度の関係






以上のように SQW活性層を有する LEDにより、高効率な青色および緑色 LED
が得られ、その発光色についても従来の LEDと比較して優れた純色性が得ら
れた。高効率が得られる理由については第 4章、第 5章で検討する。青色 SQW.









1) S. N akamura， M. Senoh， N. Iwasa， S.N agahama， T. Yamada and T. Mukai: 
Jpn. J.Appl. Phys. 34(1995) L1332 
本章では、大きな格子不整合がある場合のヘテロエピタキ シーにおける、









が有ることが知られている 。 1)転位はサファイア基板と GaNの界面か らエ ピ
タキシャル層表面まで糸状に貫通しているため貫通転位と呼ばれている 。転
位発生の原因はサファイア基板と GaNの格子不整合にあり、転位密度は 1""
10 X 1010 /cm2と他材料に比べ桁違いに多い。しかし InGaN・LEDの発光効率は
このような高密度の転位の存在にもかかわらず高い。例えば、青色 LEDでは
9. 1%と高い外部量子効率が得られている 。 2)本章では貫通転位が多い LEDと
少ない LEDを作成し、その特性を評価して、貫通転位が LED特性に どのよ う
な影響を及ぼすかを検討する。
4-2 低転位密度 GaN基板の作成









用して低転位密度 GaN基板 (ELOG一基板、 gpitaxially1aterally Qvergrown 




イア基板上に成長した 2].lmの GaNに 100nmの厚みの Si02マスクを形成した。
マスクの寸法は、幅 8日m、繰り返し周期 12lユmのストライプ状で、ストライプ
の方向はく1100>とした。次にストライプ状のマスクが形成された GaNの上に
厚みが 15pZの GaNを成長した D この GaN成長により選択成長した GaNはそ
れぞれ隣接する GaNと合体し、成長表面は凹凸の無い鏡面状態であった。図
4 - 1に作成した ELOG基板の断面図模式図を示す。
透過電子顕微鏡 (TEM)観察によると、 4μm幅の窓上(図 4- 1を参照)では貫
通転位はそのまま上方へ伸び、その密度は 2X 107 /cm2であ った。 SiO.!マスク
の上では貫通転位は見られなかった。
S i O2ストライプの窓領域の幅とストライプの繰り返し周期はそれぞれ 4].lm、
12].lmとしたので、作成した ELOG基板の平均転位密度は
2 X 107 X (4/12) 王子 7 X 106 [/cmつ
と計算により見積もった。平均転位密度と表現した理由は、 LEDのチ ップサ
イズは O.35mmXO. 35mmであり、一つのチップ内にストライ プが約 30本入る
ためである。




図 4-2に (a)本研究の断面模式図、 (b)Usuiら 4)の断面模式図を示す。
Si02 Mask 

















本研究で得られた ELOGは Si O2マスク上の領域において貫通転位が見られ
ず、窓上では高密度な貫通転位が見られた。Usuiら 4)は HVPEで作成した ELOG












4 -3 ELOG基板を使用した青および緑色 LEDの作成と評価
Saphire substrate 転位密度が 7XI0
6 /cm2の ELOG基板の上に青色および緑色 SQW構造 LEDを
成長した D 図 4- 3にチップ断面図 5)を示す。 ELOG基板上にアンドープ
GaN (1. 5~m) 、 n-GaN:Si (2.3μm)、アンドープ GaN(200nm)、アンドープ









三角形をしている 口 これらの形状の違いが生じた原因は、成長方法 (MOCVD



































ELOG基板上に成長した青色 SQW・LEDのチップ断面図図 4- 3 
20mA (J) ELOG上およびサファイア上に直接作成した青色 LEDの
における発光スベク トル
図 4-4
特3 - 1節で述べた方法と同様にチップ作成と LEDランプ作成を行った。
直流で行った。性の測定は室温、
まず発光スペク トルの評価をした口図4-4に ELOG上に作成した青色 LED
Ifにおける発光スペクトとサファイア上に直接作成した青色 LEDの 20mAの
発光ピーク波長およびスベクトル半値幅は、 ELOG基板上に成長した LEDでノレを示す。
ではLED サファイア上に直接作成したであった D27nm 470nm、はそれぞれ
ピーク波長が少し異なるのは成長毎のばらつきと思であった。26nm 464nm 
われる。半値幅には殆ど違いは見られなかった。図 4-5に ELOG上およびサ


















」』= LED on Sappbire 













Zω K v 、LEDon ELOG 
1 x 10・2
1)()O・1 1 x 100 1 x 101 1 x 102 
Forward current (mA) 
LED on Sapphire 
460 、1. 1 1 .n.-J . . .n.0 . . ..1 . . .，2 1 x 10-ゐ lxl0-' lxl0v lxl0且 1x 10. 
Forward current (mA) 
図 4- 5 ELOG上およびサファイア上に直接作成した青色 LEDの O.1 '"-'20 mA 




Ifに対する発光出力の変化を図 4-6に示す。 20mAの Ifにおける外部量子





た LEDでは O.009μA、サファイア上に直接作成した LEDでは 1μAであった。
同様な特性が Sasaokaら 6)によ り報告されている口l.8Vの順方向バイアス下





¥' oltage (v) 













と考えられる。 7-9)図 4- 8に Ifを増加させた時のバンドフィリング発生の
模式図を示す D
?
??? ? ??? ?
LED 00 ELOG 
Z 1 x 10. 
〈
る

















貫通転位密度の異なる基板を用いて作成した LEDの特性の比較を表 4-1 
ににまとめる。






















イアスにおいて p-A1GaNから n-InGaNへの正孔の注入は Inリッチな所へのみ
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If の増加に連れて発光スペクトルがブルーシフトしている図 5- 1 (a)で
ことがわかる。 (b)では周囲温度の変化に対してスベクトルは変化していない。120 
半導体のバンドギャップは温度上昇により 一般的に小さくなるので発光スペT=25-C (a) 
クトルは長波長側 にシフトするはずであるがそのような結果になっていない。
同様に InGaN'SQW構造青色 LEDにおいても If増加により発光スベクトルはブ













































































































図 5- 1 
410 400 370 
Wavelength (nm) 
390 380 360 350 
。
。





410 400 370 380 390 
Wavelength (nm) 
360 350 周囲温度の上昇で発光スペクトルが長波長側へシフ トする現象が見かった。
られた。InGaN活性層の Inモル分率が低い紫外 LEDの場合についても調べた。
図 5- 3に発光ピーク波長が 380nmの紫外 LEDの発光スペクトノレの (a)電流依
発光 ピーク波長 380nmの紫外 LEDの発光スベ クトルの図 5-3 (b)周囲温度依存性を示す。存性、
(a)電流依存性
(b)周囲温度依存性





















































































図 5- 3 (a)に示すように発光ピーク波長 380nmの LEDでは、 Ifの増加に伴つ(b)周囲温度依存性を示す。存性、
375nmの LEDではスペクトて発光スベクトルのブルーシフトが見られたが、
周囲温度依存性では 380nmの LEDでは温度上昇によりルは変化しなかった D
375nmの LEDでは明らかなレッドシフトが極僅かなレッドシフトが見られ、
120 
紫外 LEDの詳細は第 6章で述べる 。































































































































この状態を示すノ〈ンド図を図 5- 5に示す。ここでR、句、 E'j はそれぞれ分極、ピエゾ定数、歪みである。添え字の x及







???? ?? ???? ?





E 二 2Cl3. E 一一一-xx 
C33 







αdad は無歪み状態のクラッド層の格子定数、 αac川は無歪み状態の InGaN活性
層の格子定数、 C"はスティフネス定数である D まず、1)InGaN活性層 とその
両側にあるクラッド層の格子定数の違いによるピエゾ電界を求めた口 ピエゾ
定数、スティフネス定数は Bykhovskiら 4)の報告データを用いた口モデルを
簡略化するために、クラッド層は p側、 n側 ともに GaNとする 、GaNは格子変
形せず InGaN活性層のみが歪んだ状態になる (a軸方向に圧縮、 c軸方 向に伸
びた状態)、という前提条件とした。活性層が Ino.2GaO. sNの場合、 (1)(2)式に




及び成長温度と室温の美 8000Cを用いて O.4mVが得られた。 この値は波長換

















ニア的に増加するはずである。 しかし 3章の図 3-5を見ると発光出力は If
の増加につれてむしろサブリニア的に増加している口このことからも発光特
性にピエゾ電界がほとんど影響していないと考えられる口







したと説明できる口紫外 (375nmと 380nm)においては、 InGaN活性層の Inモ
ル分率は相対的に青色及び緑色 LEDよりも低く、 Inモル分率の揺らぎが小さ
いと考えられる(ピーク波長から InxGat_xNの xを計算により求めると 380nm
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GaN系材料を用いた LEDでは、可視 LEDでなく紫外発光の LEDの可能性が
考えられる。現在、紫外光源として水銀による発光デバイスが多く 用いられ
ているが、環境汚染の問題から水銀を用いない発光デバイスが求めら れてい




6 -1 紫外 LEDの作成と評価
本章では InGaN活性層を用いた紫外 LEDト 3)について検討する。既に述べた
ように、青及び緑色では SQW構造 1nGaN.LEDにより高効率な LEDが得られた D
1nGaNを活性層に用いた LEDでは、 1nモル分率を小さくすることで紫外発光




ある。紫外 LEDの 1nGaN活性層は 1nモル分率が非常に小さいのでバンドギャ
ップエネルギーは GaNと同程度である。すなわち、これより大きいバンドギ
ャップを有する AIGaNがクラッド層として適している。これまでに述べた青
色及び緑色 1nGaN.LEDでは 1nGaN活性層は n-GaN層の上に成長されていた。
紫外 LEDでは n-AIGaN層の上に 1nGaN活性層を成長する。本実験を進める過
程において、 n-AIGaN上に 1nGaNを成長した場合、 1-Y特性において漏れ電流
が流れやすいことが判った。 n-AIGaN層は nクラッド層であり、 pn接合を形
-78-











Undoped InGaN， 50m ~こ~~二
n-Alo.1Gao.9N， 300m 二







図 6- 1 紫外 LEDのチップ断面図(グレ一部が活性層)
特性の評価は室温、直流で行った。作成した紫外 LEDの特性は 20mAのし










率を測定した。 3)図 6- 3に結果を示す口370nm付近を境に短波長側では透過





































365 370 375 380 
Emission peak wavelength (nm) 
385 
図 6- 2 紫外 LEDの発光ピーク波長と発光強度の関係
図 6-2において最も短波長の 368nmの LEDでは、活性層成長中 TMl1を供






330 350 370 390 410 
Wavelength (nm) 
430 
























430 410 390 370 350 による自己吸収の影響が顕著になってくることを前節で指摘GaN くること、
Wavelength (nm) した o 1 nモル分率の揺らぎが無くなってくることにより貫通転位による非発
1.2 







? ? ? ? ?
すなわち貫通転位密度を低減する光再結合中心での再結合成分が増加する。
そこで第 4章で述べことで紫外 LEDの発光効率が改善されると考えられる 。
た ELOG基板を使用し転位密度を低減する方法で発光効率改善がなされるか、
また他の特性に変化が有るかを調べた。
作成した LEDは活性層に Inを全く含まない紫外 LEDと Inを含む発光ピー
それぞれの LEDはサブアク波長が 380nmの LEDである GaN活性層を有する 。
ELOG基板上に作成した。イア基板、
図 6-
4に (a)ELOG基板上、 (b)サファイア基板上に作成した GaN活性層紫外 LEDの
直流にて行った口測定は室温、まず発光スペクトルの比較をした。
発光スベクトルを示す口
0.0 半値幅はそれIfにおける発光ピーク波長、20mA 0コ両方の LEDにおいて、
430 410 390 
Wavelength (nm) 











1.2 コンタクト層を通る時に 370nm以下の短波成分が性層からの放射光が p-Ga
Through sappbire substrate 
Through p-GaN 
430 410 390 
、~avelength(nm) 

























p-GaN倶.IJ及びサファイア基板側から測定した GaN活性層 LEDの発光図 6-6 
スベクトル
GaNコンタクト層による放射光の吸収図 6- 5 
ト層にサファイア基板側から測定した発光スペクトルでは n-GaNコンタク
すよる吸収のため 370nm以下が吸収され 370nmのみに発光ピークがあった。370nm以下では GaNコンタクト層による吸収が図 6-3で示したように
B の光が合成されたため図 6- 4の二つのピークは図 6- 5の A、なわち、チップ作成時にエッチングして露出した活の発光ピークは、360nm 大きい。
であると考えられる。性層の側面からの光放射で GaNに吸収されずに LED外に出た光(図 6- 5の
と考えられる。Aの光)




































同 NLED on sapphire / 






























330 100 10 
Forward Current (mA) 
1 0.1 4.30 410 390 
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図 6- 7に (a)ELOG基板上、 (b)サファイア基板上に作成した 1nGaN活性層
??? ???? ?
性層の場合、 ELOG基板使用による発光効率改善は 20%程度であった。 380nm
の発光ピークの InGaN紫外 LEDでは InGaN層の lnモル分率の揺らぎが有り、
注入キャリアの局在が有るため 20%程度の効率改善となったと考えられる。
このように ELOG基板を用いて紫外 LEDを作成することで発光効率が約 2
害Ij改善された。発光スペクトルには影響しないことが判った。
4) M. Mayer， A. Pelzmann， C. Kirchner， M. Schauler， F.Eberhard， M. Kamp， P.





及び 5mWであった。 InGaN活性層の Inモノレ分率が小さい時には、 InGaN層の
組成不均一の程度が小さいため注入キャリアの局在効果が薄いためである。
Inモノレ分率が小さい時の発光効率改善の方法として貫通転位密度が小さい
ELOG基板が有効であることが示された D 特に活性層に Inを全く含まない GaN
活性層においては 2倍の改善が見られた D
紫外 LEDの作成の動機であった水銀の発光ピーク波長 (365nm) では高効
率が得られなかった。 365nmやさらに短波長の紫外 LEDを作成するための必
要条件として、 1)貫通転位をできる限り低密度にすること、 2)活性層材料を
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第 7章 GaN系 LEDの長波長化
7-0 緒言
n-GaNと InGaN活性層の聞に有るアンドープ GaNは電流拡散層として設け
た。また GaNコンタクト層の Si ドープ量をこれまで述べてきた LEDより多 く
して抵抗率をおよそ 6_5A2 crnとした。コンタクト層の抵抗率を小さくするこ
λIO-J 
とは GaN系 LEDの順方向電圧を低くするために有効である 。GaN系 LEDでは
絶縁物であるサファイアを基板として用いるため、 p及び n電極の両方を上
倶IJ (エピタキシャル層側)に設置する必要がある 。そのため電流は n電極か
ら横方向に流れる部分(図 7-2の Aの部分)がある ロこの部分の電圧降下





としての“赤"である D また将来においては、光通信分野において 、プラス
チック光ファイバー (POF)を用いた近距離通信に InGaN'LEDを用いられるこ
とが考えられる口その背景として、 POF の材料の一つにポリメチノレメタクリ
レート (PMMA) が有り、この材料では光減衰率の極小が 570nrn付近に有る。
しかし従来の AIInGaPや GaP材料では 570nrnの波長の高出力 LEDが無いため









7 -1 こはく色 InGaN'LEDの作成と評価







GaN bufTer layer 
図 7- 2 n電極付近の拡大図
Sapphire substrate 





こはく色 AIInGap.LEDの発光スペクトルを図中に示しである。比較のため、n電極と非エッチn電極の左上円弧部の長さ 160].lm、抵抗率 6.5X103Qcm、
スペクトル半発光ピーク波長は InGaNが 594nm、AIInGaPが 591nmであった。ング部の距隊 45].lm、エッチング後の n-GaNの残りの厚み 3pmから、横方向に
トル半InGaN.LEDのスベク値幅は InGaNが 50nm、AIInGaPが 17nmであった。この部分の従って、6Qと見積もられる。電流が流れる部分の抵抗値は約
目視においては色相の違いを判別でき値幅が AIInGaPの半値幅より広いが、n p両電極を上面かこの様に、Ifニ20mAにおける電圧降下は O.12Vである。
なかった。この部分の抵抗率を低くすることは、 )1慎方向電圧ら取る GaN系 LEDの場合、
?
発光出力の温度依存性を周囲温度を-350Cから +800Cまで変えて調べた白を低くすることに大きな効果があることが判る。
発光出力は 250Cで lに正規化した。果を図 7- 4に示す。特性のランプ作成を行った。3 - 1節で述べた方法と同様にチップ作成、
LED 材料のこはく色AIInGaP 評価は同一波長において実用化されている























Ambient temperature (oC) 
40 20 。-20 -40 
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のバンドギャップはInN を作成できると考えられる。LED 赤色領域のInN) 活性層とクラッド層のバンドオフセットが小さいためキャリアが活性層 から
l. 8geV3)であるので波長換算すれば 656nmである 。InGaN'LEDの長波長化と しクラッド層へオーバーフローしているためと考えられる。 2)これは、AIlnGaP・
て赤色 LED4)の作成を検討した。バンドギャップが最大にLEDのクラッド層が (AlxGal_) o. 5Ino 5Pであるため 、




























































Er(x) = 1 .91+0.61 X r-ー，
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ように、 Inモル分率が高くなると InGaNの結晶性は悪くなる。すなわち、 In
リッチ領域に非発光再結合中心が非常に多く存在し、低 Lにおいて発光しな
いと考えられる。
20mAの Ifにおける発光出力、外部量子効率はそれぞれ 0.3州、 0.8%であっ
た口同一波長における A1GaAsや A1InGaP材料の発光出力より約一桁低い値し
か得 られなかった D 図 7- 8に InGaN・LEDの発光ピーク波長と外部量子効率
の関係 を示す。
は判っていない。
図 7- 7に Ifを変えた時の発光スベクトルを示す。
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図 7- 7 赤色 InGaN・LEDの Ifを変えた時の発光スベクトル
。
300 400 500 600 700 
Emission Wavelength (nm) Ifを lOmA、20mA、100mAと増加させるにつれてブルーシフトが見られた口ま
た、 lmAにおいて赤色発光が見られなかった。この原因として、 a)赤色発光
をする Inリッチ領域にキャリアが注入されていない、b)キャリア注入はされ 図 7-8 InGaN・L印の発光ピーク波長と外部量子効率の関係、
??? ? -97-
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した。 こはく色 LEDでは1.4mWの発光出力が得られ、 A1InGaP材料の LEDと
比べ発光出力の周囲温度依存性が非常に優れていること明らかとなった D
赤色 LEDでは発光出力は O.3mWと他材料に比べ一桁低く、他波長の InGaN.
LEDと比較しでも極端に低い出力しか得られなかった。赤色 LEDの発光効率
改善は高 Inモル分率 InGaNの結晶性を良くすることにより可能であると考え
られる 。 このテーマは今後の課題である D
参考文献
1) T. Mukai， H. Narimatsu and S. Nakamura: Jpn. J. Appl. Phys. 37(1998) L479 
2) F. A. Kish and R. M. Fletcher: AlInGaP Light-Emitting Diodes， eds. G. B. 
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第 8章結論 るための 1nモル分率では 1nGaNの結品性が悪く十分な発光効率が得
られないことが判明した。この問題を解決するため InGaN:Zn，Siを活
性層に用い、 Znが形成する深いアクセプタ準位 を利用して 1nモルクJ
率が低い(すなわち InGaNの結品性が良し¥)状態で青色発光の LEDが
作製できることを示した D この成果はカンデラクラスの青色 LEDの最
初の商用化につながった。















2. GaNの伝導型制御では、 n型のドーパントに Si及び Geを用いること
で 1X 1017，"，-， 1 x 1019/cm3の範囲で制御可能であることが判った D ただし
Geを用いた時に高キャリア濃度においてピットの発生が見られた。 p














1. アンドーフ 1nGaNを量子井戸活性層とした 1nGaN'SQW'LEDを作成評価
した o 20mAの Ifにおけ る LEDの発光出力は発光ピーク波長 450nmで
5mW、520nmで 3mW と非常に高出力であり、またス ベクトル半航 rl[t;は
1nGaN:Zn， Siを活性層とする LEDより飛躍的に狭いものが得られた。
これにより第 2章で問題となった、 1nGaN:Zn.Si を活性層とする LED
では緑色 LED実現の可能性が殆ど無いという問題は解決された。
















2. GaN系 LEDにおける高い発光効率の機構として 1nGaN層の組成不均一





































を示した。赤色発光のピークは lmAの 1fにおいては観測されず、 10mA
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第3章では、 InGaN.SQW . LEDを作成することに成功し、このLEDが、非常に高出力で、スペクト
ル半値幅が飛躍的に狭いことを示し、緑色LEDの開発の可能性を明確に示している。また、酸素濃度を
O.lppm以下にしないと高い発光効率のLEDは得られないことを証明している。
第4章では、サファイア基板上に作成されたGaN系LEDには非常に高密度の転位が存在するにもかか
わらず、発光効率の高いLEDが得られ、その理由を検討し、貫通転位は青色、緑色LEDの発光効率に影
響しないことを明確にしている。さらに、最終的に活性層のInリッチ領域に注入キャリアが局在し、転位
による非発光再結合中心にキャリアが捕獲されないために高密度の転位が存在しでも高発光効率のLED
が作成できることことを明確に述べている。
第5章では、 1nモル分率が小さくなるとブルーシフト量が小さくなる現象の原因を検討している。この
現象は電流を増加するとLEDの発光スペクトルが変化してしまうもので、 InGaN・LEDのこの現象は、
1n リッチ領域のバンドフィリングに困るものである、と結論を出すことに成功している。さらに、
InG討し LEDでは温度上昇時に通常見られるレッドシフトが見られない。この原因を検討し、 1nリッチ
領域のバンドテイルでのキャリアのエネルギー分布が温度上昇により高エネルギー側に広がり、その効果
とバンドギャップナローイングの相殺によりレッドシフトが見られなくなったことを明確に示している。
第6章では、 371nmのピーク波長で7.5%という高い外部量子効率の紫外LEDの作成に成功したことを
示している。このLEDの場合、 1nリッチ領域へのキャリアの閉じ込め効果が小さく、転位密度の低減に
より発光効率を高めなくてはならないことを示している。 GaNを活性層に用いた場合、転位密度の低減
で、発光効率を2倍にできることを確認している。
第7章では，こはく色LEDを作成し、実用的な発光効率を有するものを作成することに成功してい
る。従来のこはく色LEDであるA1lnGaP・LEDの温度特性との比較を行うことにより、 GaN系LEDが圧
倒的に優れていることを立証している。赤色InGaN. LEDを作成し、 10mA以上の順方向電流に対して
赤色発光ピークを得ている。 Ga1吋系半導体を用いて赤色LEDを実用化できる可能性を示した。
以上、当初の2つの目的をやり遂げている。本研究は多色LEDを作成する技術を確立し、 LED物性を
高度なレベルで解明した研究であり、本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判定する。
